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Abstract of DEI 9704389 

The linear actuator 5 is formed from a stack of laminates of piezoelectric or electrostrictive material to 
provide a large expansion. The height of the stack is limited by placing it on the surface of the substrate 
1 . The stack is produced in two sections 2 with a physical gap between them and an electrical 
interconnection. 
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Aktor aus Einzelelementen 

Aktoraus elektrisch angeschtossenen Einzelelementen, 
aus piezoelektrischen oder elektrostriktiven Materiallen, 
bei dem die Einzelelemente (2) aus Stapelaktoren aus 
mindestens zwei Schichten bestehen und nnindestens 
zwei Einzelelemgnte (2i qyer zu Ih ren. Schichten ypd hin- 
tereinander parallel *zu ihVen Schichten auf ein Substrat 
(1) aufgebracht und mit dem Substrat (1) fast verbunden 
sind, wobei die mindestens zwei Einzelelemente (2) nicht 
fest miteinander verbunden sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Keramik und betrifft einen Aktor aus Einzelelementen aus einem piezo- 
elektrischen oder elektrostriktiven Material, wie er z. B. als Biegeelement mit hoher Auslenkung bei groBer Blockier- 
5 kraft eingesetzt werden kann. 

Aktoren aus piezoelektrischen oder elektrostriktiven Materialien werden zahlreich in der Technik angewandt und fuh- 
ren im wesentlichen Stell\yege aus. Fur die verschiedensten Anwendungsfalle werden konkrete Aktoren heigestellt. Bei 
alle diesen verschiedenen bekannten Aktortypen aus piezoelektrischen oder elektrostriktiven Materialien mussen Kom- 
promisse z. B. hinsichtlich GroBe des Stellweges, Steifigkeit (Blockierkraft), Preis, Zuverlassigkeit eingegangen werden. 
10 Bekannt sind Aktoren nach US 4,812,698, bei denen eine piezoelektrisches Element auf ein Substrat aufgebracht ist, 
wobei das piezoelektrische Element aus mehreren hundert Schichten mit dazwischenliegenden Elektroden zusammenge- 
setzt ist. Die Schichtung erfolgt in Dickenrichtung der Schichten und ihre Anordnung ist derart, daB ihre Dehnung in 
Langsrichtung ausgenutzt wird. 

Eine besonders groBe Auslenkung erreicht der sogenannte Benderaktor der Fa. HCX Lauf (Prospekt "Benderaktor", 
15 1996). Diese Benderaktor wird aus einem Stapelaktor hergestellt. Dazu wird ein Stapelaktor (beispielsweise mit ca. 570 
Schichten), der in Richtung seiner Langsachse eine besonders groBe Auslenkung hat, langs, d. h, quer zu den Schichten 
des Stapelaktors, in ca. 1 mm dicke Scheiben geschnitten. Jeweils eine dieser Scheiben wird danach langs auf ein AI2O3- 
Substrat aufgeklebt und bildet damit eine Stapelsaule, die iiber die Langsseiten elektrisch angeschlossen wird. Beim An- 
legen der Spannung dehnt sich diese Saule und fiihrt durch die feste Verklebung mit der Unterlage zu einer Verbiegung 
20 des Substrates. Die Deformation ist ca. dreimal so groB, wie bei einem herkommlichen Kontraktor nach dem Stand der 
Technik, wodurch damit auch die Verbiegung des Substrates entsprechend groB wird. 

Diese groBe Auslenkung entsteht folgendermaBen. Bei dem Stapelaktor wird eine sehr groBe Auslenkung in Richtung 
seiner Langsachse erreicht, weil die Dehnung S3 der einzelnen Schichten in ihrer Dicke (damit in Richtung der Langs- 
achse des Stapelaktors) wesentlich groBer ist, als die Kontraktion in Querrichtung Si. Die groBe Deformation der Saule 
25 verbiegt den Trager stark. 

Ein wesentlicher Mangel dieses Benderaktors und auch der anderen bekannten Aktoren, die eine derart groBe Auslen- 
kung erreichen, besteht aber in seiner relativ geringen Lebensdauer. Durch die starke Verbiegung wird die quer aufge- 
klebte lange und diinne Stapelsaule stark deformiert urid es kommt relativ schnell zu unkontrollierbaren Rissen im La- 
minat, die letztendlich nach relativ kurzer Zeit zur Zerstorung dieses Benderaktors fuhren. Ein weiterer Nachteil der be- 
30. kannten Aktoren besteht in ihrer komplizierten Herstellung und dem damit verbundenen hohen Preis. Diese beiden 
Nachteile zusammengenommen, kurze Lebensdauer und hoher Preis, geberi diesem Bauteil wohl nur eine Chance fiir 
eine Anwendung bei der statischen Verstellung mit wenigen Zyklen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Aktor aus Einzelelementen aus einem piezoelektrischen oder elektro- 
striktiven Material anzugeben, der eine vergleichsweise groBe Auslenkung aufweist, und daruber hinaus eine langere Le- 
35 bensdauer hat und auf einfache Weise preisgiinstiger herstellbar ist. 

Die Aufgabe wird durch einen Aktor aus Einzelelementen mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Weiterbildun- 
gen sind Gegenstand der Unteranspriiehe. 

Durch die erfindungsgemaBe Losung werden die Vorteile des Benderaktors nach dem Stand der Technik ausgenutzt 
und seine Nachteile beseitigt. Es wird kein Gesamtlaminat verwendet sondem ein Bauteil aus Einzelelementen mit da- 
40 zwischenliegenden "Dehnungslucken". 

Die erfindungsgemaBe Losung beruhl auf der gefundenen Erkenntnis, dafi Stapelaktoren mit geringer Stapelhohe hin- 
tereinander aufgebracht, sozusagen "in Reihe geschalten", die Unterlage ebenfalls stark verbiegen, wie bei dem Bender- 
aktor.. Die geringe. Verbiegung, die ein Einzelelement ausiabt, wird durch die-Hintereinanderaufreihung summiert und 
fiihrt damit zu vergleichbaren Ergebnissen in Bezug auf die Auslenkung, wie beim Benderaktor 
45 Die erfindungsgemaBe Losung hat jedoch wesentliche Vorteile gegenuber dem Benderaktor Bei der Verbiegung des 
fertigen erfindungsgemaBen Aktors bilden die Abstande zwischen den Einzelelementen und auch die nicht festen Ver- 
bindungen der Einzelelemente untereinander kleine Dehnungsl.iicken. Diese Dehnungslucken, die sich bei der Riickfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Aktors in die Ausgangslage, wieder zuriickbilden, bilden fiir das gesamte Bauelement eine 
"Sollbruchstelle". Dadurch wird das Einzelelement bei der Verbiegung in Abhangigkeit von seiner Stapelhohe in sich nur 
50 wenig oder gar nicht verbogen, wodurch kaum ein unkontroUierter Laminatbruch oder eine unkontrollierte RiBbildung 
auftritl und daB Einzelelement hat somit eine wesentlich hohere Lebensdauer Diese sich bildenden Dehnungslucken und 
auch mogliche Abstande zwischen den Einzelelementen haben keinen oder nur einen vemachlassigbaren EinfluB auf die 
Hohe der Verbiegung. Somit wird fiir den erfindungsgemaBen Aktor eine wesentlich hohere Lebensdauer erreicht, als bei 
dem Benderaktor nach dem Stand der Technik. 
55 Weiterhin ist der erfindungsgemaBe Aktor wesentlich einfacher herstellbar, als der Benderaktor und ist insgesamt auch 
wesentlich preisgunstiger. Fiir den erfindungsgemaBen Aktor konnen Stapelaktoren mit geringer Stapelhohe verwendet 
werden, die ohne weiteres nach dem Verfahren zur Herstellung von MLC-Kondensatoren hergestellt werden konnen. 
Dieses Verfahren ist in der Technik eingefuhrl und die Stapelaktoren konnen damit in groBer Stiickzahl und zu einem ge- 
ringen Preis produziert werden. 
60 Derartige Stapelaktoren konnen danach mittels ebenfalls in der Elektronikindustrie bekannten und eingefiihrten Ap- 
paraten ausgerichtet und in einer Reihe angeordnet werden. Eine Reihe dieser Stapelaktoren mit einem beliebigen oder 
keinem Abstand zwischen ihnen kann danach beispielsweise mit einer Klebfolie fixiert und auf ein Al203-Substrat auf- 
geklebt und iiber die bereits vorhandenen elektrischen Anschliisse miteinander verschaltet werden. 

Durch die erfindungsgemaBen Aktoren werden die piezoelektrischen oder elektrostriktiven EflFekte der eingesetzten 
65 Materialien ausgenutzt. 

Die Erfindung soil an eineni Ausfiihrungsbei spiel nalier erlautert werden. Dabei zeigt Fig- 1 den Aufbau des erfin- 
dungsgemaBen Aktors. 
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Beispiel 

Aus einem bekannten Elektrostriktions-Werkstoff Pb[Fei/2Nbi/2]03 - Pb[Fe2/3Wi/3]03 - Pb[Nii/3Nb2/3}03 + PbSnOa 
werden auf einer Vielschichtk:ondensatorlinie Stapelaktoren 2 der GroBe 0805 hergestellt. Die Schichtdicke der einzel- 
nen Schichten betragt 15 ^ni und die Anzahl der Schichten im Stapelaktor 2 betrSgt 45. Die Herstellung des Stapelaktors 
2 erfolgt in alien Teilschritten nach dem bekannten Verfahren zur Herstellung von ^^^C!*-ICondensatoren. Bei der an* 
schlieBenden automatiscben Priifung jedes einzelnen Stapelaktors 2 weist jeder beim Anlegen einer Spannung von 100 V 
eine Dehnung von 1 /jm auf. 

18 derartiger Stapelaktoren 2 werden quer zu ihrem Schichtaufbau und hintereinander langs zu ihrem Schichtaufbau 
auf eine Klebefolie gesetzt und damit fixiert und dann auf ein vorgefertigtes AliOs-Stabchen 1 mit den Abmessungen .20 
X 5 X 0,3 mm^ aufgeklebt. Auf dem Al203-Stabchen 1 sind zwei Leiterbahnen 4 (Parallelschaltung) aufgebracht, die je- 
weils mit den kontaktierten Kanten 5 der Stapelaktoren 2 in Beriihrung gebracht und mit Anschliissen 3 versehen wer- 
den, wodurch eine elektrische Verschaltung aller Stapelaktoren 2 erfolgt ist. 

Nach dem Messen der Auslenkung des erfindungsgemafien elektrostriktiven Aktors mit einem Laserinterferometer 
sind die in der Tabelle 1 angegebenen Werte ermittelt worden: 

Bei einem Vergleich mit dem Benderaktor nach dem Stand der Technik mu6 eine Normierung der Werte vorgenom- 
men werden, da beide Bauelemente durch unterschiedliche Lange (quadratischer EinfluB) und unterschiedliche Werk- 
stoffe nicht unraittelbar vergleichbar sind. 

TabeUel 

Benderaktor erfindungsgemaBer Aktor 

gemessene Werte normierte Werte 



2C 



25 



- Abmessung 

- Verbiegung 
bei 100 V 
bei 20 V 

• Aufbau 

' Dehnung S3 
des Werkstoffes 
bei 2 kV/mm 
Hysterese 



10x1,6x50 mm^ 

1 000 (jm 
220 |jm 
aktive Zone: ca. 30 mm 
mit 400 Schichte 
1,4 %o 



20 % 



5 X 1 ,6 X 20 mm^ 

133 |jm 1154 Mm 

50 pm 434 pm 

18 Einzelelemente mit 
je 45 Schichten 

1,0 %0 



keine 



30 



35 



40 



45 



Der Normierungsfaktor betragt fur die Lange 6,2 und fur den Werkstoff 1 ,4. 

Hinsichtlich der Auslenkung werden gleich groBe oder insbesondere im unteren iJpannungsbereich verbesserte Werfe 
erreicht. Beim Dauerbetrieb des erfindungsgemaBen Aktors konnten keine Risse oder Beschadigungen festgestellt wer- 
den. 
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1 Substrat 

2 Einzelelement, Stapelaklor 

3 Anschlusse 

4 Leiterbahn 

5 Kontaktierung der Einzelelemente 



Patentanspriiche 



1. Aktor aus elektrisch angeschlossenen Einzelelementen, aus piezoelektrischen oder elektrostriktiven Materialien, 
bei dem die Einzelelemente (2) aus Stapelaktoren aus mindestens zwei Schichten bestehen und mindestens zwei 
Einzelelemente (2) quer zu ihren. Schichten und hintereinander parallel zu ihren Schichten auf ein Substrat (1) auf- 
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gebracht und mit dem Substrat (1) fest verbunden sind, wobei die mindestens zwei Einzelelemente (2) nicht fest 
miteinander verbunden sind. 

2. Aktor nach Anspruch 1, bei dem die Slapelaktoren (2) bis 200 Schichten aufweisen. 

3. Aktor nach Anspruch 2, bei dem die Slapelaktoren (2) 40 bis 60 Schichten aufweisen. 

4. Aktor nach Anspruch 1, bei dem 10 bis 20 Einzelelemente (2) hintereinander auf ein Substrat (1) aufgebracht 

sind. . 

5. Aktor nach Anspruch 1, bei dem die Einzelelemente (2) auf ein Al203-Substrat (1) aufgeklebt sind. 
,6. Aktor nach Anspruch 1 , bei dem zwischen den Einzelelementen (2) ein Abstand besteht. 

7. Aktor nach Anspruch 6, bei dem zwischen den Einzelelementen (2) ein Abstand von maximal der Lange eines 
Einzelelementes (2) besteht. 

8. Aktor nach Anspruch 1, bei dem zwischen den Einzelelementen (2) kein Abstand besteht. 

9. Aktor nach Anspruch 1, bei dem die Einzelelemente (2) iiber die I^gsseiten elektrisch angeschlossen sind. 

1 0. Aktor nach Anspruch 1 , bei dem die Einzelelemente (2) in Gruppen mit getrennter Ansteuerung eingeteilt sind. 
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Abstract of DE1 9704389 

The linear actuator 5 is formed from a stack of laminates of piezoelectric or electrostrictive material to provide a large expansion. The height of the stack is limited by 
placing It on the surface of the substrate 1 . The stack is produced In two sections 2 with a physical gap between them and an electrical interconnection. 
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